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RC シェルの高剛性化を目的とした 
異方性 CFRP 板の最適補強配置 
 
OPTIMAL REINFORCED PLACEMENT OF ANISOTROPIC CFRP BOARDS 
FOR HIGH RIGIDITY OF RC SHELL 
 
多田脩佑 
Shusuke TADA  




As a measure against problems such as conservation and repair of historical and cultural RC shell which 
has reached the end of useful life, reduction of buckling resistance caused by rigidity reduction due to creep, 
crack, drying shrinkage etc. of RC shell, reinforcement method by CFRP . However, CFRP is expensive 
due to new materials, and it is required to reinforce efficiently. Therefore, we investigate optimum 
reinforced placement of CFRP board by using genetic algorithm. In this research, not only isotropic CFRP 
board but also anisotropic CFRP board are introduced and investigated. 




日本では， 1950～ 1960 年代に鉄筋コンクリート
（Reinforced Concrete 以下，RC と称する）シェル構造が多
































































⎡ 𝐸1 െ 𝜈ଶ
𝐸𝜈
1 െ 𝜈ଶ 0𝐸𝜈
1 െ 𝜈ଶ
𝐸
1 െ 𝜈ଶ 0




























⎡ 𝐸௅1 െ 𝜈௅𝜈்
𝜈்𝐸௅
1 െ 𝜈௅𝜈் 0𝜈்𝐸௅
1 െ 𝜈௅𝜈்
𝐸்
































𝑚 ൌ 𝑠𝑖𝑛 𝜃 ,  𝑙 ൌ 𝑐𝑜𝑠 𝜃  
𝑄തଵଵ ൌ 𝑄ଵଵ𝑙ସ ൅ 2ሺ𝑄ଵଶ ൅ 2𝑄଺଺ሻ𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ 𝑄ଶଶ𝑚ସ  
𝑄തଵଶ ൌ 𝑄ଵଶሺ𝑙ସ ൅ 𝑚ସሻ ൅ ሺ𝑄ଵଵ ൅ 𝑄ଶଶ െ 4𝑄଺଺ሻ𝑙ଶ𝑚ଶ  
𝑄തଶଶ ൌ 𝑄ଵଵ𝑚ସ ൅ 2ሺ𝑄ଵଶ ൅ 2𝑄଺଺ሻ𝑙ଶ𝑚ଶ ൅ 𝑄ଶଶ𝑙ସ  
𝑄തଵ଺ ൌ ሺ𝑄ଵଵ െ 𝑄ଵଶ െ 2𝑄଺଺ሻ𝑙ଷ𝑚 െ ሺ𝑄ଶଶ െ 𝑄ଵଶ െ 2𝑄଺଺ሻ𝑙𝑚ଷ  
𝑄തଶ଺ ൌ ሺ𝑄ଵଵ െ 𝑄ଵଶ െ 2𝑄଺଺ሻ𝑙𝑚ଷ െ ሺ𝑄ଶଶ െ 𝑄ଵଶ െ 2𝑄଺଺ሻ𝑙ଷ𝑚  






𝑦 𝜎௬ሺ𝐸, 𝜈ሻ 
𝜏௫௬ 
𝑦 
𝜎௫ሺ𝐸, 𝜈ሻ 𝜎௫ሺ𝐸, 𝜈ሻ 
𝑥 𝑥 











































⎡𝐴ଵଵ 𝐴ଵଶ 𝐴ଵ଺ 𝐵ଵଵ 𝐵ଵଶ 𝐵ଵ଺𝐴ଵଶ 𝐴ଶଶ 𝐴ଶ଺ 𝐵ଵଶ 𝐵ଶଶ 𝐵ଶ଺



















𝐴௜௝ ൌ ∑ ൫𝑄ത௜௝൯௞ሺ𝑧௞ାଵ െ 𝑧௞ሻ௡௞ୀଵ ：面内剛性係数  
𝐵௜௝ ൌ ଵଶ∑ ൫𝑄ത௜௝൯௞ሺ𝑧௞ାଵଶ െ 𝑧௞ଶሻ௡௞ୀଵ ：カップリング剛性係数  











































クリープ係数を𝜓=2 とした Fc30 のコンクリートを用い
ており，コンクリートの材料諸元を Table.1 に示す． 
 
𝐸௧ ൌ 𝐸1 ൅ 𝜓 (7) 
 
Table.1 コンクリートの材料諸元 












CFRP 板を補強に用い，等方性 CFRP 板との比較を行う．
等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元を Table.2 に示す． 
 
Table.2 等方性・異方性 CFRP 板の材料諸元 
等方性 CFRP 板 
弾性係数𝐸 2.1356×10ହ N/mm² 
ポアソン比𝜈 0.00860 
異方性 CFRP 板 
繊維方向の弾性係数𝐸௅ 4.2096×10ହ N/mm² 
























4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.7 に，解析条件








対称条件 1/4 対称 
制約条件 補強量(表面積の 25％) 
 







Fig.9 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが CFRP
板補強配置図，その下の 4 つが主応力図，その下の 2 つ
が最大主応力と最大変位の推移図を示す．また，Fig.8 は
解析結果を簡略的にまとめた図である． 





また，異方性 CFRP 板混合の個体では，等方性 CFRP 板で
Fig.8（C）の矢印の向きに補強している．さらに，推移図




















    




 補強なし 等のみ 等＋異 
30
度 
   
 𝑈௦=3.9742×10ଷ Nm 𝑈௦=2.7844×10ଷ Nm 𝑈௦=2.6797×10ଷ Nm 
60
度 
   




上    
 𝜎௧=2.3771 N/mm² 𝜎௧=1.6694 N/mm² 𝜎௧=1.4492 N/mm² 
 𝜎௖=5.5839 N/mm² 𝜎௖=3.2561 N/mm² 𝜎௖=3.1317 N/mm² 
30
度
下    
 𝜎௧=2.4312 N/mm² 𝜎௧=1.7841 N/mm² 𝜎௧=2.0887 N/mm² 




半開角 30°と 60° 
60
度
上    
 𝜎௧=2.1555 N/mm² 𝜎௧=1.3093 N/mm² 𝜎௧=1.2110 N/mm² 
 𝜎௖=4.9032 N/mm² 𝜎௖=2.7670 N/mm² 𝜎௖=2.6093 N/mm² 
60
度
下    
 𝜎௧=2.2890 N/mm² 𝜎௧=1.5092 N/mm² 𝜎௧=1.6502 N/mm² 













4mm と 2mm とし，シェルの両面に貼り付けることで補
強する．等方性 CFRP 板は，異方性 CFRP 板を 2 枚重ね
合わせたものなので，等方性 CFRP 板を貼り付ける際は
2 枚分として評価する．解析モデルを Fig.10 に，解析条








対称条件 1/4 対称 












Fig.12 は解析結果を表した図であり，上から 2 つが

































   








 補強なし 等のみ 等＋異 
ピ
ン    
 𝑈௦=3.2582×10ଶ Nm 𝑈௦=2.0713×10ଶ Nm 𝑈௦=1.6850×10ଶ Nm 
固
定     




上    
 𝜎௧=0.5403 N/mm² 𝜎௧=0.2297 N/mm² 𝜎௧=0.1281 N/mm² 
 𝜎௖=0.8045 N/mm² 𝜎௖=0.5628 N/mm² 𝜎௖=0.5349 N/mm² 
ピ
ン
下    
 𝜎௧=0.3704 N/mm² 𝜎௧=0.1248 N/mm² 𝜎௧=0.1250 N/mm² 
 𝜎௖=1.0311 N/mm² 𝜎௖=0.6414 N/mm² 𝜎௖=0.5384 N/mm² 
固
定
上    
 𝜎௧=0.1583 N/mm² 𝜎௧=0.0438 N/mm² 𝜎௧=0.0481 N/mm² 
 𝜎௖=1.0714 N/mm² 𝜎௖=0.5000 N/mm² 𝜎௖=0.4429 N/mm² 
固
定
下    
 𝜎௧==0.4672 N/mm² 𝜎௧=0.0770 N/mm² 𝜎௧=0.0722 N/mm² 






























⑥ 同じ補強量の場合，等方性 CFRP 板のみよりも異方
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